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RESUMO

A irrigacdo tem objetivo de ampliar o cultivo de varias culturas em épocas néo
ocasionais, ou seja, em épocas diferentes ao longo do ano, resultando em melhores
resultados e rendimentos da sua lavoura. A utilizacéo da técnica de fertirrigacdo tem
tido um dos maiores impactos no ramo da agricultura, resultando em uma maior e
melhor distribuicdo de nutrientes durante o ciclo todo do cultivo. A técnica de
fertirrigacdo vem sendo adotada por diversos produtores, sendo utilizada em
diferentes regides do pais devido ao fato de conseguir aumentar a eficiéncia de
absorcéo dos nutrientes por aquela determinada cultura. Um dos meios para se obter
um aumento da eficiéncia das culturas, € a utilizacdo da adequacéo do uso de agua
nos cultivos, sendo alterado ou conduzindo um possivel aumento de producdo na
lavoura. Os tipos de irrigacdo s&o pontos chaves para realizar um manejo mais
eficiente e sustentavel, contudo de todos os tipos de sistemas de irrigacdo que existem
atualmente, os sistemas de micro irrigacdo e gotejamento sdo os que alcancam
maiores taxas de eficiéncia para uso de agua. Outro fato de conhecimento de todos é
que a adubacao e a nutricdo das culturas sao dois fatores essenciais, responsaveis
pelo ganho na produtividade e na qualidade do produto final; isso porque o equilibrio
nutricional da planta constitui condicdo fundamental para a expressdo maxima do seu
potencial genético. Assim, realizar avaliacGes das caracteristicas dos fertilizantes que
serdo utilizados junto com a agua de irrigacdo, uma vez que o fertilizante deve ser
adequado ao tipo de irrigacdo, nutricdo da planta e afins. A técnica de fertirrigacéo
agrega em varias vantagens como por exemplo: os fertilizantes tem suas perdas
reduzidas por lixiviacao e volatilizacédo, e também a sua eficiéncia de aplicacao € bem
maior quando comparada com a maneira convencional de aplicacdo Atualmente, em
irrigacao, é nitido o quanto vem crescendo a utilizacdo de automagéo nos sistemas
irrigados. Dessa maneira, por definicdo a automacdo sdo técnicas as quais séo
baseadas em equipamentos eletrénicos que tem como funcéo diminuir a mao de obra

e consiga garantir solucdes rapidas.

Palavras-chave: nutricao, fertilizantes, absorcao , solucéo do solo, eficiéncia do
uso da agua, irrigacao.
SUMARIO



1.INTRODUCAO
2. OBJETIVOS
3.REVISAO DE LITERATURA
3.1. FERTIRRIGAGCAO
3.2. IMPORTANCIA DO MANEJO E EFICIENCIA NO USO DA AGUA
3.3. SOLUCAO DO SOLO, MARCHA DE ABSORCAO E NUTRICAO DAS
PLANTAS
3.4. FERTILIZANTES PARA FERTIRRIGACAO
3.5. TECNICAS DE APLICACAO
3.6. AUTOMACAO
3.7 DINAMICA DE iONS NO SOLO
4.CONSIDERACOES FINAIS
5.REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

c o1 o1 b~

10
14
17
20
22
25
26



1. INTRODUCAO

Airrigacdo tem objetivo de ampliar o cultivo de varias culturas em épocas nao
ocasionais, ou seja, em épocas diferentes ao longo do ano, fazendo com que em
certas regides a irrigacdo torna-se altamente necessaria, resultando em melhores
produtos e rendimentos da sua lavoura (DANTAS et al., 2016).

Dessa maneira, a irrigacao é importante para diversos paises, devido ao fato
de conseguir assegurar uma maior seguranca na producéo de alimentos e auxiliar no
desenvolvimento das regides rurais. Nesse raciocinio, regides aridas e semiaridas sao
as que mais necessitam de irrigacdo devido a auséncia de chuvas (SHAMIR et al.,
2015). Contudo, a agua € um recurso nao retornavel e deve-se fazer o melhor uso
possivel.

Em relacdo a agricultura irrigada, um dos pilares que mais chamam atencéo é
a quantidade de agua destinada ao setor, sendo que, do total da dgua consumida no
Brasil, 75% da agua é destinada a irrigacdo (ANA, 2017). Agua virou um recurso
natural escasso e se 0s impactos que o homem causa a natureza continuar, a
tendéncia é so piorar. Consequentemente, utilizar tipos de irrigacao mais sustentaveis
e eficientes séo totalmente necessarios em meio a tais lavouras (BARBOSA et
al.,2012).

Para poder alcancar essa irrigacdo mais sustentavel é imprescindivel
determinar o quanto de 4gua sera necessario para uma certa cultura conseguir se
desenvolver adequadamente e consequentemente, calcular um sistema de manejo de
irrigacdo (CHAGAS et al., 2013).

Um tipo de irrigacdo a qual consegue realizar um uso mais correto de agua é a
irrigacdo por gotejamento subsuperficial (IGS). Segundo Lamm & Camp (2007), a
irrigacao por este tipo (IGS) é realizada diretamente na zona radicular da cultura, o
gue acaba resultando em uma melhor eficiéncia do uso da agua.

Segundo Silva & Borges (2008) fornecer a nutricdo mineral adequada para a
cultura, resulta em aumento na producéo e qualidade dos frutos da planta. Portanto,
uma das maneiras de se incorporar 0s nutrientes ao solo € através da técnica de
fertirrigacao, a qual resulta em menor mao de obra, melhor aplicacdo e um uso mais
eficiente (TEIXEIRA et al., 2011; SANTANA et al., 2007).

Assim, a fertirrigacdo acaba sendo uma das principais maneiras de conseguir

realizar a adubacédo parcelada ao longo do ciclo da cultura, devido ao fato de



consistentemente aplicar fertilizantes sollveis em agua no sistema de irrigacao
(COELHO, 2014).

Segundo Lamm & Trooien (2003) além de melhorar o uso da 4gua, o uso de
fertilizantes via fertirrigacdo também € favorecido na irrigacdo por IGS. Dessa
maneira, a adoc¢ao de fertirrigacdo melhora a eficiéncia no uso dos nutrientes devido
ao fato de serem aplicados fracionadamente, conforme a marcha de absorcdo de
nutrientes da cultura (ROBERTS, 2008).

A fertirrigacdo € uma técnica também bastante utilizada em cultivos de
ambientes protegidos, tendo bastante importancia no uso eficiente dos fertilizantes,
porém, ainda precisa de pesquisas para obter um bom proveito desta tecnologia
(OLIVEIRA et al., 2013).

A utilizacao da técnica de fertirrigacdo tem tido um dos maiores impactos no
ramo da agricultura, resultando em uma maior e melhor distribuicdo de nutrientes
durante o ciclo todo do cultivo (tudo isso levando em conta necessidades nutricionais),
conseguindo diminuir possiveis perdas de fertilizantes e consequentemente, menor
contaminagao ambiental (OLIVEIRA et al., 2011).

Portanto, conhecer a quantidade de nutrientes que ficardo acumulados na
planta € de suma importancia para poder ajudar no manejo de adubacé&o das culturas.
Assim, para atender a demanda de nutrientes exigidos por cada cultura acaba se
tornando fatores importantissimos para alcancar uma qualidade na producdo em
campo, porém, tais informacbes faltam estudos para conseguir afirmar quais
guantidades de fertilizantes para cada cultura, assim, resulta problemas nutricionais
acarretados pelo excesso ou auséncia de fertilizantes (SOUZA et al.,, 2012,
MEDEIROS et al., 2012).

Em termos de manejo para a fertirrigagcdo, existem algumas formas
diferenciadas para acompanhar a disponibilidade dos nutrientes no solo. Uma delas
bem promissora, seria a utilizagdo de capsulas porosas para captar a concentracéo
ibnica da solucao do solo (SILVA et al., 2013).

Para realizar tal monitoramento da concentracéo total de sais na solucdo do
solo, foi avaliado o uso de extratores de solugéo por tais capsulas porosas, (Silva
Junior et al., 2010) ou para monitoramento da condutividade elétrica da solu¢do do
solo (DIAS et al., 2006; MEDEIROS et al., 2012)



Perante tais estudos, a utilizacdo de extratores vem mostrando-se ser uma
ferramenta viavel para realizar o monitoramento durante o ciclo da cultura, entretanto,
necessita de mais estudos para deixar tal técnica bem aprimorada (OLIVEIRA, 2013).

Segundo Silva et al. (2015), alguns produtores estéo realizando a aplicacao de
fertilizantes de forma baseada em sua experiéncia, dessa maneira, comeca a existir
casos de elevacdo da condutividade elétrica em niveis que afetam diretamente o
crescimento da cultura no campo, resultando assim em menores produtividades e
prejuizos para o produtor.

Os nutrientes que sdo mais aplicados em quantidades via fertirrigacdo sao
nitrogénio e potassio devido ao fato deles terem alta solubilidade em agua e alta
mobilidade no solo, decorrente da transi¢éo vertical de agua no solo (ERNANI et al.,
2007). Entretanto, apesar da teoria de que a fertirrigacéo aplica apenas a quantidade
de nutrientes que a cultura exige, nem todo nutriente € absorvido pelas plantas, assim
acaba resultando em uma lixiviacdo para baixo das raizes da cultura (OLIVEIRA et al.,
2008).

Dessa maneira é sempre importante tomar cuidados com fertilizantes,
principalmente em relacdo as suas dosagens. Segundo Eloi et al. (2007), é
extremamente necessario determinar qual nivel de tolerancia das culturas em relacao
ao uso de sais fertilizantes, pelo fato que os conhecimentos fornecidos pela literatura
até entdo sao referentes ao quanto as culturas toleram o excesso de sais presentes

na agua de irrigacao.



2. OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho foi fazer uma revisdo bibliografica sobre
fertirrigagcdo, ampliando o conhecimento sobre as técnicas considerando o estado da
arte.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. FERTIRRIGACAO

A técnica de fertirrigacdo vem sendo adotada por diversos produtores, sendo
utilizada em diferentes regiées do pais devido ao fato de conseguir aumentar a
eficiéncia de absorcdo dos nutrientes por aquela determinada cultura. Tal técnica
consegue disponibilizar maiores quantidades dos nutrientes que ficardo na solugéo do
solo e, consequentemente mais faceis de serem absorvidos, uma vez que permite
realizar a aplicacdo de acordo com a marcha de absorcédo de cada cultura (OLIVEIRA
& VILLAS BOAS, 2008).

Segundo Folegatti (1999) e Alvarenga (2013), conforme citado por Bezerra
(2015), a fertirrigacdo € uma Otima maneira tanto para se completar as
recomendacdes de adubacéo de plantio ou simplesmente pelo fornecimento exclusivo
de fertilizantes para realizar a nutricdo das plantas. Em termos de vantagens, a adog¢ao
de tal técnica de irrigacdo, permite que a colocacao dos fertilizantes seja exata e o
mais homogénea possivel, resultando assim em nutrientes mais proximos da zona de
concentracdo de raizes. Além de tais pontos, também resulta em melhores
concentracdes e quantidades de nutrientes variando de cultura para cultura e ao longo
do ciclo.

Os principais parametros a serem avaliados na qualidade da agua para
fertirrigacdo abrangem os parametros fisico-quimicos e biolégicos, que definem sua
adequacdo para o uso (ALMEIDA, 2010). Usualmente os principais atributos
analisados sdo o pH, condutividade elétrica, solidos totais dissolvidos, e ions como:
sbdio; potassio; célcio; magnésio; cloretos; sulfatos; carbonatos; e bicarbonatos
(ALMEIDA, 2010).

Com o objetivo de obter uma maior eficiéncia tanto no uso da agua como no de
fertilizantes na fertirrigacdo, foram realizados varios estudos com o intuito de otimizar
0 uso da agua, e a real necessidade hidrica e nutricional de cada cultura para poder
se obter a melhor produtividade (COELHO et al.,, 2018; DELAZARI et al., 2018,
ROCHA; CHRISTOFIDIS, 2015).

Porém, o manejo incorreto da fertirrigacao resulta em prejuizos com maiores
gastos com adubos, devido ao motivo de que ira ocorrer uma maior lixiviagdo e/ou

escorrimentos superficiais dos nutrientes aplicados, ficando assim, em pouca



quantidade disponivel para a planta, dentre outras complicacbes (VILAS BOAS,
2010).

Saber a composicdo da solucdo do solo nos sistemas de fertirrigagdo € um
ponto altamente importante para certificar que suas plantas estardo com saude e
produzindo em alto nivel (TREVISAN, 2020). Segundo Pinto et al. (2007), fertirrigacéo
garante ser uma das maneiras mais eficientes e econdmicas para aplicar fertilizantes
em plantas, pois aplica-se os nutrientes em menor quantidade, porém com uma
regularidade maior. Dessa maneira, € possivel manter uma concentracdo dos
nutrientes no solo durante o ciclo da planta, resultando assim, em uma maior eficiéncia
do uso dos nutrientes e também, numa maior produtividade.

Segundo Medeiros (2010) o sistema de irrigagéo localizada, principalmente o
gotejamento, € o mais indicado quando se adota a técnica de fertirrigacao, devido ao
fato de conseguir aplicar laminas de agua e quantidades de fertilizantes adequados,
resultando em uma melhor eficiéncias de aplicacdo. Além de tais fatos, resulta em
economia de agua e energia, evita o excesso de agua nas folhas (diminuindo
doencas), aumenta a produtividade das culturas e melhora qualidade dos frutos
(BILIBIO, et al., 2010; BOAS et al., 2011).

Em relacdo a quantidade de agua aplicada, deve-se tomar cuidado ao aplicar
agua em pouca ou em muita quantia. Assim, aplicando a agua pode ser gue 0s
nutrientes figuem retidos nas camadas superficiais do solo, afetando o
desenvolvimento das raizes. Porém, quando se aplica quantidade de agua em
excesso, esses nutrientes podem ser lixiviados (e contaminar lencgois freaticos) ou
ficarem disponiveis em camadas que o sistema radicular ndo alcanca (DONAGEMMA
et al., 2008).

Além desses fatos, realizar essa verificacdo em relacdo a qualidade de agua
que sera utilizada na irrigagcdo € de suma importancia como dito anteriormente,
segundo Sousa et al. (2011) caso a agua for de qualidade ruim, pode resultar em
entupimentos nos sistemas, rea¢des quimicas que poderao afetar a disponibilidade
dos elementos minerais, e dessa maneira, afetar a produtividade da lavoura. Segundo
Busato et al. (2012) para prevenir o entupimento de emissores, utilizaram cloracéo
com dicloroisocianurato de sddio, obtendo bons resultados com aguas ferruginosas.

Um dos principais motivos que acarretam em salinizagdo dos solos devido ao

manejo incorreto da fertirrigacéo seria juncao de fertilizantes durante o ciclo, uma vez



que cada fertilizante apresenta uma diferente condutividade elétrica (C.E), dessa
maneira, isso pode resultar um excesso de sais na solucao do solo, afetando assim a
produtividade do cultivo (SILVA, 2014).

Além de tais fatores, fertirrigacdo € uma técnica que exige mudancas rapidas
e precisas (em termos de nutrientes), sendo muito importante monitorar 0 manejo
dessa técnica de irrigacdo com intuito de realizar os ajustes que forem necessarios ao
longo do cultivo de tais plantas (OLIVEIRA, et al., 2011; DIAS et al., 2005; SILVA et
al., 2000).

Na atualidade, foram desenvolvidos alguns métodos para conseguir deduzir a
solucéo do solo de maneira rapida e facil, sendo o extrator de solugdo um método que
se destacou, devido ao fato de ter um custo baixo e boa preciséo (OLIVEIRA et al.,
2011; SILVA et al., 2000).

A utilizacdo de extratores de solucéo de solo apresenta mais uma vantagem, a
qual as solucbes que foram extraidas encontram-se em umidade correspondente ao
tempo em que a solucao do solo é integrada pela cultura (MEDEIROS et al., 2012).

Quando sé&o utilizados sais fertilizantes tanto para realizar a adubagéo em
campo, quanto para a fertirrigacéo, caso for adubado em excesso, pode resultar em
um aumento bem significativo em relacdo a salinidade do solo (ELOI et al., 2011;
MEDEIROS et al., 2012).

Segundo Gross et al. (2008) e Alves (2015) uma alternativa a utilizagdo de
fertilizantes organicos (que sao solidos e apresentam longo periodo para ser
mineralizados pela matéria organica) na fertirrigacdo seria o uso de biofertilizante,
uma vez que ¢é liquido e assim permite uma rapida disponibilizacdo de nutrientes para
a cultura.

Contudo, quando os fertilizantes sao dissolvidos em agua, o pH da solucéao do
tanque pode ser alterado, devido ao fato de ocorrer rea¢gbes dos ions com a agua.
Assim, o pH pode reduzir logo abaixo dos emissores, no perfil do solo (SOUSA et al.,
2011).

3.2. IMPORTANCIA DO MANEJO E EFICIENCIA NO USO DA AGUA
Um dos meios para se obter um aumento da eficiéncia das culturas, é a
utilizacdo da adequacédo do uso de agua nos cultivos, sendo conduzindo um possivel

aumento de producéo na lavoura (Di Paolo e Rinaldi, 2008; Jalota et al., 2006). Dessa



maneira, é de suma importancia ter o conhecimento de qual é o indice de
evapotranspiracdo da cultura o qual pode estar variando de acordo com a
disponibilidade de &gua que esta no solo. Assim, esses fatos estdo diretamente
relacionados com os rendimentos da cultura, e as suas relagdes resultam no indice
de eficiéncia do uso da agua (IGBADUN et al., 2006; KARAM et al., 2007).

Segundo Pereira et al. (2012), para sabermos a eficiéncia do uso da agua,
deve-se usar 0s possiveis indicadores que existem. Assim, alguns exemplos de
indicadores séo: produtividade da &gua da cultura, a qual leva em conta a capacidade
de converter 4gua em biomassa para as plantas (DI PAOLO E RINALDI, 2008), a
produtividade econdmica da agua, a qual permite medir o quanto aumentou de
producédo e seu retorno econdmico que veio gracgas a utilizacdo de agua na producao
(ARAYA et al., 2011; PEREIRA et al., 2012) e por fim, eficiéncia do uso de nutrientes,
a qual verifica o quanto a cultura pode absorver nutrientes da solucéo do solo levando
em consideracao o quanto de agua as plantas consumiram (AMARAL et al., 2011).

Segundo Frizzone (2014) o indicador mais utilizado para mostrar os beneficios
que a 4gua traz através do seu consumo pelas plantas na lavoura é a produtividade
da agua (PA), a qual pode pode verificar o impacto agricola quando esta em escassez
de agua. As vezes tal indicador tem sido confundido com eficiéncia do uso da agua
devido ao fato de serem parecidos, porém conceitualmente falando eles se diferem
(SANTOS, 2016).

A maneira mais correta para apresentar dados em relacéo a eficiéncia do uso
da 4gua é em porcentagem, uma vez que € um indicador que utiliza a palavra
eficiéncia, dessa maneira, representa uma proporcdo de numeros de saida por
nameros de entrada. Entretanto, o indicador PA (produtividade da agua), condiz com
um valor que se pode produzir a partir de uma quantidade de agua de entrada
(RAGAB, 2014).

Uma solucéo para a realizagdo de um manejo adequado sobre a dgua na sua
lavoura, é utilizar o indice de de eficiéncia de uso da a4gua devido ao fato de garantir
um planejamento e facilitar tomadas de decis6es em relacdo a possiveis manejos de
irrigacéo resultando em uma maior produtividade das culturas (KARATAS et al., 2009).
Segundo Sandri et al. (2007) tais dados como produtividade e eficiéncia do uso da
agua sao de extrema importancia para poder obter analises em relacédo a gastos e

lucros da lavoura, além do fato de auxiliar na irrigacdo mais sustentavel e econémica.



Existem uma série de fatores que interferem na quantidade de agua utilizada
como, por exemplo, eficiéncia do tipo de irrigacdo que esta sendo utilizado (BATISTA
et al., 2009), do controle da lamina aplicada (ALLEN et al., 1998) e de quanto o solo
consegue armazenar de dgua (com o aumento da infiltracdo do solo resulta em um
favorecimento) e o principal fator condiz na menor taxa de evaporacéao, devido ao fato
de utilizar cobertura de solo como materiais de origem vegetal. Segundo Freitas et al.
(2004), constataram que a evaporacgdo da agua no solo com cobertura foi trés vezes
menor do que o solo sem cobertura morta.

Segundo Silva et al. (2006) e Lyra et al. (2010) é muito perceptivel a diminuicao
da evaporacdo gracas ao material que ira realizar a cobertura do solo, porém, tal
material pode acabar resultando em uma retencao da agua proveniente da chuva e/ou
irrigacao que iria pro solo, e assim, ser perdida por evaporagao.

O estresse hidrico ocorre tanto com déficit hidrico como no excesso, quando
ocorre alguma limitacdo a drenagem da agua ou a aplicacdo excessiva de agua de
irrigacdo (BECARI, 2015). Segundo Taiz & Zeiger (2013) alguns dos possiveis efeitos
que podem ser observados na cultura sdo: reducdo do aumento celular/ foliar,
menores atividades celulares, fechamento dos estébmatos, queda das folhas, inibi¢do
da fotossintese e posterior a tudo isso a morte celular.

Segundo Silva et al. (2011), através do seu trabalho de revisdo com diversos
autores, pode constatar que em termos nutricionais, a quantidade de Mg e S das
folhas de “Azinheira” aumentou em estresse hidrico ( seca), entretanto, para o Ca
diminuiu e ja para os nutrientes N, P e K foi reduzido quando em seca nas culturas de
arroz, soja e oliveira, respectivamente.

Segundo Medrano et al. (2015) para aumentar a eficiéncia do uso da dgua em
vinhedos, recomenda-se uso de cobertura do solo com culturas para cobertura. Além
disso, os autores relatam que ndo a eficiéncia do uso da agua seja critério para
conseguir selecionar variedades, mesmo que existam variedades as quais
conseguem se desenvolver em condi¢des de seca, sendo assim, seriam mais efetivas
em relacdo ao uso da agua na lavoura, dessa maneira, a eficiéncia e uso da agua
seria importante devido ao fato de agregar uma cultura mais sustentavel.

Dessa maneira, caso a agua nao for empregada por uma técnica e quantidade
apropriada, pode acabar resultando em um aumento de doencas. Portanto, deve-se

fazer um manejo adequado para as plantas crescerem e produzirem, evitando o
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excesso ou a falta de agua no solo, assim, minimizando perdas por escoamento ou
percolacao, contribuindo para um cultivo mais sustentavel ( MENDONCA et al., 2019).

Segundo Souza & Folegatti (2010) a irrigagdo por gotejamento é muito
importante, pois € uma alternativa dentre as responsaveis para se realizar um
manejo mais sustentavel da agua, pelo fato de conseguir satisfazer padrées como
eficacia no manejo de nutrientes e de agua, dessa maneira, com tal irrigacao
consegue realizar um controle da &gua altamente preciso, fornecendo baixas quantias

exatamente na zona da raiz.

3.3. SOLUCAO DO SOLO, MARCHA DE ABSORCAO E NUTRICAO DAS
PLANTAS

Segundo Diogenes (2017) adubacéo e nutricdo das plantas sao duas técnicas
essenciais para uma agricultura produtiva, sustentavel e que garantira produtos com
extrema qualidade. Assim, deve-se manter uma nutricdo balanceada e adequada para
o cultivo devido ao fato que pode garantir uma maxima manifestacdo genética da
cultura, resultando assim em plantas mais produtivas e vigorosas contra o ataque de
enfermidades, pragas e ao estresse hidrico.

E de conhecimento geral que a adubacéo e a nutricdo das culturas sdo dois
fatores essenciais, responsaveis pelo ganho na produtividade e na qualidade do
produto final; isso porque o equilibrio nutricional da planta constitui condi¢do
fundamental para a expressao maxima do seu potencial genético, pois, uma planta
bem nutrida possui maior resisténcia ao ataque de pragas e doenc¢as, bem como ao
estresse hidrico. Portanto, levando em conta o contexto dos manejos possiveis, é
importante adotar e sempre manter um nivel alto de instrumentos tecnoldgicos
produtivos pelo fato de conseguir otimizar a producao resultando em um plantio de
gualidade. Contudo, as ferramentas mais necessarias para garantir tal resultado para
agricultura séo: nutricdo e adubacéo das plantas (PURQUERIO, 2010).

A falta de nutrientes pode provocar um menor desenvolvimento da cultura,
menor produtividade e seu reconhecimento se da através de sintomas visuais.
Geralmente, tais sintomas sao facilmente visualizados quando a auséncia nutricional
esta critica, apresentando seis possiveis grupos: menor crescimento, clorose nas
folhas, coloracéo arroxeada, deformacgdes, necrose e clorose internerval (PRADO,
2008).
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Segundo Cazetta et al. (2010), conforme citado por Santos (2014), muitas
culturas perenes e anuais (principalmente as que sdo adaptadas para baixa
fertilidade), ajustam seu desenvolvimento para o nutriente que esta menos disponivel
e dessa maneira, apresenta auséncia de sintomas visiveis, porém mesmo assim,
resulta em menor desenvolvimento da planta.

Para realizar o monitoramento em relacdo a disponibilidade de nutrientes no
solo, h& diversas formas, sendo que uma das principais formas que existe € a adocao
de capsulas porosas, a qual vem se demonstrando ser uma maneira bem promissora
para simular a quantidade de ions que apresenta na solucédo do solo (SILVA et al.,
2013).

Portanto, para mitigar a deficiéncia nutricional das plantas é de suma
importancia que apareca o desenvolvimento de técnicas as quais consigam prevenir
ou amenizar o problema de deficiéncia de nutrientes, com o objetivo de conseguir
manter uma alta produtividade e evitar ao maximo possiveis prejuizos (CAZETTA;
FONSECA; PRADO; 2010 apud SANTOS, 2014).

Atualmente, diversos estudos vém analisando como estéa sendo o resultado do
monitoramento dos nutrientes através das capsulas porosas, as quais realizam
acompanhamento sendo extratores de nutrientes da solucdo do solo. Tais estudos
constataram gque essa tecnologia tem muito futuro pelo fato de ter um bom custo e
precisdo (SILVA JUNIOR et al., 2010; MEDEIROS et al., 2012).

Segundo Silva (2018) para coletar e analisar a solu¢ao do solo deve-se utilizar
extratores de solucdo do solo, os quais sdo equipamentos de PVC de preferéncia
com uma capsula porosa em uma das suas extremidades, e assim, a outra
extremidade é vedada passando uma pequena mangueira interna a este tubo, até o
interior da cépsula. Portanto, esse instrumento funciona como se fosse um filtro e
COmo apresenta a mangueira, existe a possibilidade de retirar amostras da solugao do
solo com a ajuda de uma seringa. E recomendado alojar esses extratores durante
toda a fase de producédo e nas camadas 0- 20 cm e 20- 40 cm devido ao fato de
conseguir prever como esta sendo o comportamento dos nutrientes no solo.

Com o objetivo de realizar uma nutricdo das plantas mais apropriada possivel,
€ de suma importancia entender como funciona a dindmica dos nutrientes acumulados

ao longo do ciclo da cultura, além do fato de também ser importante conhecer a
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relacdo entre os nutrientes e suas quantidades, devido ao fato das deficiéncias
nutricionais as quais podem ocorrer para a planta (FRANCO et al., 2008).

Segundo Damasceno et al. (2012) conforme citado por Alves et al. (2016),
existe uma variacdo ao longo do ciclo em relacdo a quantidade nutricional de uma
planta, variando de espécie para espécie, dessa maneira, € importantissimo ter
conhecimento sobre absorcdo dos nutrientes e 0 periodo que ocorre maior ou menor
absorcdo. Para isso, realiza-se uma caracterizacdo em relacdo a marcha de
absorcado, sendo esta responsavel por garantir uma melhor aplicacao fracionada de
tais nutrientes.

Assim, adotando tal técnica € provavel que figue mais facil quantificar os
nutrientes em cada parte da planta. Portanto, tendo o conhecimento ao longo do ciclo
de desenvolvimento da planta sobre o quanto de nutrientes ela acumulou, consegue-
se fornecer dados os quais podem ajudar no manejo de adubacdo das culturas
(ALVES et al., 2016).

Segundo May et al. (2008) tanto a curva de absor¢cdo quanto a curva que
representa o acumulo de nutrientes conseguem fornecer a oportunidade de realizar a
determinacao de quais sao os periodos que a cultura exige mais nutrientes, calcular
o quanto foi exportado, precaver deficiéncias da planta e estimar quanto teve de
retorno de nutrientes para o solo.

Segundo Marschner (1995), a idade da planta € um parametro muito
importante para se levar em conta devido ao fato da marcha de absorcéo analisar a
curva de acumulo de nutrientes em funcéo tempo de vida da planta, e dessa maneira,
possibilita-se analisar: a) quanto de nutrientes a cultura consome para seu cultivo; b)
qual etapa do ciclo exige mais de cada nutriente exclusivamente; c) em que parte da
planta mais se concentra cada nutriente; d) e quantificar quanto a colheita das plantas
exporta do solo e assim, quanto precisara para repor para o solo (apud DAMASCENO,
2012). Dessa maneira, ter o conhecimento sobre a marcha de absor¢cdo de cada
cultura pelo fato que € um interessante instrumento o qual pode ajudar tais programas
e manejos de fertilizantes e adubacéo no campo (ECHER et al., 2009).

Assim, realizar estudos e analises sobre a absorcdo de nutrientes ao longo do
cultivo € uma maneira a qual permite conhecer as épocas em que a demanda
nutricional € maior ou menor, resultando em informagcdes essenciais e seguras ao

mesmo tempo para poder realizar a aplicacéo de fertilizantes (PORTO et al., 2007).
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Para a fertirrigacdo é importante realizar um manejo adequado com quantias
de fertilizantes previamente estabelecidas, as quais tomaram base a curva de
absorcdo que a cultura apresenta e raramente € levado em conta realizar anélise de
condutividade elétrica tanto por parte na solucdo do solo quanto pela atual nutricdo
das plantas. Dessa maneira, € de suma importancia que o manejo seja baseado na
guantificacdo do teor de sais e ions especificos no solo, ainda mais quando se trata
de potéassio e nitrato (DIAS et al., 2007).

Um grande problema que assombra a agricultura € o uso incorreto de
fertilizantes, que podem acarretar em inimeros problemas. Por exemplo, a utilizacéo
incorreta de adubacédo pode resultar em excesso de sais de sodio, que podem originar
prejuizos tanto para parte fisica quanto para a parte quimica do solo, além de afetar o
desenvolvimento das plantas e consequentemente a produtividade (CAVALCANTE
etl., 2010).

Tal salinidade tem como definicdo: quando ha uma grande quantia de sais
soluveis (sodio trocavel) nos horizontes superficiais, assim, a salinidade acaba

afetando diretamente o crescimento das plantas (RIBEIRO et al., 2009).

3.4. FERTILIZANTES PARA FERTIRRIGACAO

E muito importante realizar avaliacdes das caracteristicas dos fertilizantes que
irdo ser utilizados junto com a agua de irrigacdo, uma vez que o fertilizante deve ser
adequado ao tipo de irrigacéo, nutricdo da planta e afins. Um dos principais fatores
para se escolher um fertilizante € a utilizacdo de um que apresente elevada
solubilidade (a qual depende diretamente da qualidade da agua e do grau de pureza
do fertilizante) para que a quantidade de nutrientes que esteja na solucéo, seja a que
foi calculada previamente, além do fato disso prevenir entupimentos dos emissores
(BORGES & SILVA 2011).

Em termos de qual tipo de sistema de fertirrigacdo é o mais utilizado, a
aspersao apresenta uma vantagem quando comparada com outros tipos pelo fato de
ser amplamente utilizada quando se trata de velocidade da agua nos tubos de
distribuicdo, o que resulta em uma menor sedimentacdo das particulas sélidas,
consequentemente menores problemas nas tubulagées e emissores (VILLAS BOAS;
GODOY, 2004). Entretanto, é preciso se atentar a dois fatores, primeiro para um 6timo

dimensionamento do sistema de aspersdo, e outro para a velocidade que o vento
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apresenta no momento de aplicacdo, o qual pode ser prejudicial a homogeneidade de
aplicacao (KAMIMURA, 2019).

Levando em conta no tipo de irrigacao localizada, os fertilizantes séo colocados
exatamente onde forma o “bulbo” molhado do solo, assim, neste volume umido de
solo é o local onde se localiza a maior quantidade do sistema radicular da cultura
fazendo com que a aplicacao de fertilizantes seja mais efetiva. Entretanto, quando a
aplicacéo via fertirrigacdo é estudada e comparada com a aplicacéo convencional de
fertilizantes, principalmente quando se trata adubos nitrogenados e potassicos,
percebe-se que houve um aumento de 36% da sua eficiéncia de aplicacdo (TEIXEIRA
et al., 2011).

Segundo Natale & Rodrigues (2006), a técnica de fertirrigacéo foi desenvolvida
com o intuito de poder aplicar a quantidade e momento exato do nutriente no solo, e
de maneira geral, ndo tem recomendacdes gerais e sim sendo variavel de acordo com:
com o tipo de solo, fase do ciclo da planta, marcha de absorcéo, tipo de irrigacdo e
entre outros fatores. Dessa maneira, resulta em um grande aumento na eficacia de
aplicacao de tais fertilizantes quando comparado com a aplicacéo tradicional.

Outro fator importante de ter a ciéncia sdo os tipos de fertilizantes que existem,
0S quais que mais se destacam sdo: nitrogenados ( N é o nutriente mais colocado em
fertirrigacdo e suas formas mais comuns sdo ureia, sulfato e nitrato de amoénio e
uran), fosfatados ( destacando- se MAP e DAP, e &cido fosférico), potassico sendo
bastante aplicado pelas formas de KCI, K20 e nitrato de potassio (BORGES & SILVA
2011).

Para que ocorra uma absorcao adequada por parte das plantas em relacdo aos
nutrientes da solucdo do solo, é preciso seguir varias condicfes para que iSso ocorra.
Segundo Bauder et al. (2011) os métodos que apresentam mais importancia e que
devem ser analisados séo referentes a pH, concentracdo de ions no solo e a
concentracéo de sais (salinidade).

Segundo Carrijo et al. (2005) caso a condutividade elétrica do sistema for alta,
ou seja, tiver elevada concentracdo de sais, isso pode resultar em algo que se torna
pejorativo para as raizes das plantas como por exemplo uma ma nutricdo. Por outro
lado, caso a condutividade for mais baixa que o adequado, a cultura ndo ira apresentar

uma nutricdo boa a qual ir4 auxiliar no seu desenvolvimento ao longo do ciclo.
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Para realizar essa nutricdo da melhor maneira possivel, é realizado um
monitoramento da técnica de fertirrigacédo por meio do método de extracdo da solucao
do solo através de capsulas porosas, a qual € uma técnica que nao para de crescer
no Brasil e permite analisar os teores de nutrientes e as concentragdes salinas que
ficardo disponiveis para a planta ap0s as sequéncias de fertirrigacdo, resultando
assim, em um monitoramento por varios anos (SOUZA et al., 2013).

A aplicagéo incorreta de fertilizantes acarreta em um aumento da concentracao
de sais os quais também interferem diretamente no potencial osmotico do solo, dessa
maneira, por mais que apresente nutrientes e umidade no solo, a planta tera uma
dificuldade em absorver tais nutrientes pelo fato de diferenca de potencial osmotico
(SILVA et al., 2013).

Segundo Dias et al. (2007) em sua grande maioria calcula-se a quantidade de
fertilizantes previamente estabelecidas de acordo com a curva de absorcédo da cultura
para realizar um manejo mais correto, porém, nao realizam o acompanhamento da
condutividade elétrica do solo. Dessa maneira, seria importante comecar a realizar
esse acompanhamento através da quantificacdo dos teores de sais e dos ions que
estdo presentes no solo, ainda mais quando se trata de nitrato e o potassio.

Para realizar tal adubacéo por fertilizantes, € importante entendermos que
existem os fertilizantes soélidos e os liquidos, os quais geralmente podem aparecer em
formas como de solugdes claras ( menor perda por volatilizagdo) , solugcdes coloidais
(obtidas da reacdo de &cido fosférico com amdnia) e misturas em suspensdo. Os
fertilizantes sélidos devem apresentar uma alta solubilidade e os nitrogenados sdo os
gue sdo mais solaveis ( principalmente o nitrato). Tais fertilizantes podem aparecer na
forma amoniacal, nitrica, nitrica amoniacal e amidica (BORGES & SILVA 2011).

Segundo Gross et al. (2008) atualmente, uma alternativa de fertilizantes na
fertirrigacdo estd sendo a utilizacdo de biofertilizantes uma vez que sdo obtidos
através de uma fermentacédo a qual ira realizar uma rapida disponibilizag&o nutricional
para a cultura, uma vez que fertilizantes solidos apresentam longo tempo para se
decompor e ser mineralizado pela matéria organica do solo.

Segundo Dutta et al. (2009); Ibrahim et al. (2010); Chandra et al. (2012),
conforme citado por Alves (2015), a utilizagédo de esterco bovino liquido fermentado

vem se mostrando muito bom através dos seus resultados satisfatérios quando
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comparado com a reducdo de fertilizantes sintéticos e agregando uma melhor
fertilidade ao solo.

A fertirrigacdo necessita de alguns cuidados didrios como por exemplo, para
evitar que ocorra a producdo de precipitados, é necessario verificar a compatibilidade
entre os fertilizantes, assim como a compatibilidade com a qualidade da agua da
irrigacdo, uma vez que existem aguas ricas em Ca e Mg ( "aguas duras”) as quais
podem reagir e originar compostos insoluveis como fosfato e sulfato. Outros
problemas que podem ser verificados através da aplicacdo de fertilizantes via irrigacéo
sao: poder de corrosao e solubilidade dos fertilizantes, salinidade e acidificacdo dos
fertilizantes (BORGES & SILVA 2011).

Segundo Naz & Sulaiman (2016), conforme citado por Kamimura (2019), dessa
maneira, gragas a ciéncia e ao desenvolvimento tecnolégico na agricultura, foi capaz
de criar fertilizantes os quais apresentam liberacéo lenta e liberacdo controlada para
a cultura. As principais diferencas entre os dois tipos sdo: o primeiro tipo de liberacéo
nao apresenta revestimento, os precos sao diferentes devido ao fato de os fertilizantes
de liberacdo controlada apresentarem revestimento no seu processo de fabricacdo e
também ao seu formato.

Entretanto, gracas a sua formulacdo quimica, os fertilizantes que apresentam
liberacdo controlada ou lenta podem realizar a liberac&o do Nitrogénio gradativamente
ou sao capazes de ter sua disponibilizacdo gradual pelo fato de existir um
revestimento em volta do fertilizante, como é o caso da ureia revestida de resina
(GUERTAL,; FRANK, 2012).

Segundo Borsari (2013), alguns fertilizantes apresentam custos de producao
maiores devido ao fato: de serem forcados a uma série de processos de
industrializacdo, algumas perdas de materiais para deixar os granulos com dimensao
padronizada, incorporacao do custo do material que reveste o fertilizante, baixa escala

de produgéo e entre outros fatores.

3.5. TECNICAS DE APLICACAO

Atualmente a irrigacdo vem desencadeando um processo muito importante no
processo produtivo o qual agrega diversos beneficios para a expansao do
agronegocio brasileiro. Dessa maneira, 0os principais beneficios que citados sdo: a

seguranca do cultivo em referéncia as necessidades hidricas e menores indices de



17

guebra da safra por falta de agua, amplificar a produtividade das culturas, produto no
final da safra com melhor qualidade e valor agregado e também mais quantidades de
safras ao longo do ano (TESTEZLAF, 2017 apud MOTA, 2020).

Segundo Trani (2011) gracas a adog¢do de irrigacdo, em particular a técnica
localizada que utiliza principalmente microaspersao e gotejamento, resultou em um
crescimento de area de cultivo protegido e consequentemente houve um aumento
também na aplicacéo de fertirrigacé@o para hortalicas.

Para Rajput e Patel (2006), quando realizaram um estudo que analisava o
impacto de varios intervalos de fertirrigacdo através da aplicacdo por gotejamento (
diariamente, dia sim e dia ndo, semanalmente e mensalmente) em relacdo ao
movimento do nitrato no solo, dessa maneira, constataram que grande parte da
lixiviagdo do nitrato aconteceu nas camadas de 30-45 cm de solo no intervalo mensal
de fertirrigacao.

Os tipos de irrigacdo sdo pontos chaves para realizar um manejo mais eficiente
e sustentavel. Segundo Coelho e Silva (2013) o sistema de de aspersdo de alta
pressao apresenta eficiéncias muito baixas ( cerca de 50-60%), ja os sistemas de
baixa pressdo tem sua eficiéncia entre 60-75%. Em sistemas como pivd central e
movimento linear, sdo 0s que apresentam maiores taxas de aplicacdo efetivas cerca
de 80-85% devido ao fato dos aspersores ficarem a meia altura do solo, assim, a
eficiéncia fica maior pelo fato de reduzir a perda de agua pelo vento (deriva). De todos
os tipos de sistemas de irrigacdo que existem atualmente, os sistemas de
microirrigacao ou gotejamento sdo 0s que alcancam maiores taxas de eficiéncia tanto
para uso de agua ( cerca de 80-95%) como para energia.

Segundo Dazhuanget et al. (2009); Batista et al. (2009); Duran-Ros et al.
(2009), conforme citado por Batista et al. (2013), a técnica de irrigacéo localizada &
comumente utilizada quando se trata de aplicacdo de 4guas residuérias pelo fato que
apresenta uma alta eficiéncia de aplicacdo e também por ser considerada de baixo
risco de contaminagdo, tanto por parte dos fertilizantes quanto por parte dos
trabalhadores da lavoura.

Entretanto, nesses sistemas que apresentam irrigacéo localizada, um fator que
requer alta atencéo é a possibilidade de ocorrer entupimento dos emissores, uma vez
gue sao altamente suscetiveis, principalmente quando se trata de fertirrigacdo. Tal

susceptibilidade ao entupimento € bem variavel, podendo ser um atributo do
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gotejador, ou baixa qualidade da agua em termos fisico-quimicos e biologicos (Santos
et al., 2003; Silva et al., 2012 apud Batista et al., 2013).

Assim, existem diversas técnicas para conseguir minimizar o entupimento dos
gotejadores/emissores, sendo que as mais conhecidas e préaticas séo a utilizacédo de
sedimentacao, adocéao de filtros, realizar a limpeza das tubula¢cdes com agua durante
alguns minutos e por fim, aumentar a pressao de servico do sistema (PUIG-BARGUES
et al., 2010).

Segundo Koetz et al. (2006); Souza et al. (2005); conforme citado por Oliveira
et al. (2014), é interessante realizar um bom controle de irrigacao pelo fato que além
de fornecer as quantidades de agua que a cultura precisa, também consegue reverter
uma parcela do quadro de problemas com doencas, lixiviagao dos fertilizantes e usos
indevidos com a agua. Dessa maneira, entre os diversos tipos de sistemas de
irrigacdo, o que consegue fornecer um grande controle e uniformidade na hora de
aplicacao, € o sistema de gotejamento, o qual também consegue aplicar agua com
fertilizante, técnica conhecida como fertirrigacéo.

Para Basso et al. (2010), quando € adotada a irrigacdo localizada, a irrigacao
é feita com pressdo e vazao baixa no sistema diretamente no solo, no local onde
apresenta maior quantidade do sistema radicular, assim, molhando apenas esta parte
do solo e ndo a planta. Contudo, permite realizar uma alta frequéncia de irrigacéo,
permitindo com que o solo permaneca mais Umido.

Outro tipo de sistema de irrigacdo que é bem utilizado é por aspersao em
malha, uma vez que tal sistema tem uma boa uniformidade de aplicacdo, consegue
se adaptar a muitos tipos de solo, apresenta facil manejo da quantidade de agua
aplicada e também permite realizar distribuicdo de fertilizantes e outros produtos junto
com a agua, conhecida como fertirrigagcdo (DRUMOND e AGUIAR, 2005).

Segundo Papadopoulos (1999), conforme citado por Dutra (2016), utilizar o
sistema de aspersdo na técnica de fertilizacdo, permite que seja realizada uma
aplicacao de fertilizantes via agua de irrigacdo, denominada de fertirrigacdo. Tal
técnica de aplicacao de nutrientes € diferente da adubacdo convencional devido aos
fatos de ter uma maior absorcéo dos fertilizantes pelas raizes da cultura, pois tais
nutrientes ficam mais facilmente disponibilizados.

A irrigacdo por aspersdo € realizada por emissores (aspersores) 0s quais

apresentam bocal por onde a 4gua passa com alta pressao, com o intuito de “simular”
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uma chuva. Tais emissores séo ligados a tubulacdes as quais recebem presséo de
uma bomba centrifuga para que atinja a presséo de servico dos aspersores. Esse tipo
de sistema de irrigacdo apresenta uma boa eficacia de aplicacéo, ficando em torno de
70% a 80%, variando de acordo com o clima da lavoura, sendo bastante afetado por
ventos. Contudo, esse método tem algumas vantagens quando comparado com 0s
outros, como por exemplo, apresenta facil adaptacdo a diferentes relevos, alta
eficiéncia de aplicacdo, € um sistema que tem a possibilidade de automacéo e pode
ser transportado para outras areas, pois o sistema todo pode ser desmontado
(PESSINI et al., 2010).

Atualmente, adotar a utilizacdo de um grafico controle para realizar
monitoramento de um processo de acordo com o tempo, é 0 método mais utilizado
(VIEIRA, 2014). Segundo Vilas Boas (2016), utilizar tais gréficos de controle na
irrigacdo vem demonstrando trazer varios beneficios como por exemplo, qualidade na
irrigacdo, monitorar erros ao longo do processo de irrigacéo, dados em relacdo método
de irrigacgéo, historico sobre processos de dados e entre outros.

De acordo com Frigo et al. (2016), conforme citado por Lopes (2019), entre os
gréaficos de controle, o que mais se destacou foi o CUSUM, pelo fato que tal grafico foi
0 mais sensivel, pois conseguiu detectar mudancas climaticas as quais conseguiram
afetar a uniformidade de aplicacdo do sistema de aspersao.

No sistema de irrigacao por aspersao apresenta 2 principais tipos de sistemas,
1) Sistema Convencional Portétil, o qual é caracterizado por poder transportar /
movimentar os equipamentos de acordo com a necessidade de irrigacao ja que a area
nao é toda irrigada; 2) Sistema Convencional Permanente, é um sistema fixo como
nome diz e ndo permite essa movimentacdo de equipamentos, uma vez que toda area
apresenta o sistema de irrigacdo, permitindo irrigar toda a area de uma vez porém
acaba ndo sendo téo viavel pelo fato que o sistema teria que apresentar tubulacfes

maiores e grande quantidade de aguas (BISCARO, 2009).

3.6. AUTOMACAO

Atualmente, em irrigacdo, € nitido o quanto vem crescendo a utilizacdo de
automacao nos sistemas irrigados. Dessa maneira, por definicho a automacéo sao
técnicas as quais sao baseadas em equipamentos eletrénicos que tem como funcéo

diminuir a mao de obra e consiga garantir solucdes rapidas e de menores custos para
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0s produtores e afins, assim, quando associado a praticas agricolas, tais tecnologias
gue auxiliam os produtor na tomada de deciséo, estdo deixando o manejo de irrigacao
mais faceis, conseguindo fornecer exatamente o quanto de agua deve ser irrigada no
solo e quanto de nutrientes esta sendo requerida pela cultura, contudo, sdo variaveis
que podem afetar a producdo da cultura e também a qualidade do produto final
(MOTA, 2020).

Segundo Moraes et al. (2010), a automacédo é entendida como quaisquer
sistemas que tem como base computadores / tecnologias as quais possam auxiliar e
melhorar os objetivos dos servi¢cos nas industrias, e que possam garantir uma melhor
gualidade no produto, menores custos e que possam trocar o trabalho realizado por
pessoas para maiores segurangas. Assim, o intuito de automatizar os sistemas seria
para fins de facilitar os procedimentos do dia a dia por parte dos trabalhadores,
contudo nao seria de outra maneira com a agroindustria.

Para um manejo correto da irrigacdo na lavoura € muito importante saber o
quanto de agua tem no solo, variando de solo para solo e pratica culturais, para poder
ter um uso mais eficiente de dgua na lavoura. Dessa maneira, o teor de 4gua no solo
€ uma medida que pode ser bem variavel, pois € altamente afetada por chuvas,
manejos hidricos ou simplesmente por evaporacdo (SOUZA et al., 2016).

Segundo Cunha & Rocha (2015), atualmente vem sendo muito utilizado o
Arduino o qual € um hardware e software bem facil de usar e pode ser utilizado em
diversos sistemas operacionais, além disso, vem se mostrando ser um
microcontrolador o qual pode realizar diversas aplicacdes de manejo e projetos de
automacdao. Assim, tal software adota sensores para ser um meio de comunicacéo do
hardware com o ambiente, devido ao fato de existir a possibilidade de detectar as
mudancas no ambiente.

Segundo Tejada-castro et al. (2019); Yousif et al. (2018), conforme citado por
Mota (2020), a partir do momento que se adquire tal automacao inteligente, resulta
em uma melhor eficacia dos sistemas, consequentemente, fica mais confiavel, assim,
garantindo um controle na producdo da lavoura. Contudo, em tais sistemas que
aderirem a utilizagdo de tais tecnologias, € indicado a sua otimizacdo pelo fato de
evitar perdas por desperdicios e por excesso, como € 0 caso da agua e dos

fertilizantes.



21

Um mercado que esta em alta nos ultimos anos é o de adotar sensores capazes
de realizar e mensurar a umidade do solo. Tais técnicas de determinacao de umidade
séo classificadas como nédo destrutivas pelo motivo de fornecer dados quase em
tempo real, além de poder ficar na area durante um bom tempo (FREITAS et al., 2012;
SOUZA et al., 2016; apud CAMPOS, 2019).

Tais equipamentos que sédo utilizados para irrigacdo apresentam uma otima
tecnologia e assertividade sobre os dados coletados, assim, € possivel monitorar o
ambiente e minimizar os impactos no desenvolvimento das plantas no campo,
entretanto, apresentam elevado custo inicial sendo caracterizado e utilizado por
maiores produtores (REIS, 2015).

Esses sensores sdo utilizados em conjunto com controladores automaticos,
necessarios para o acionamento do sistema que regulam o contetdo de 4gua do solo
com base nas medi¢cfes do sensor. Os controladores acionam a irrigacdo quando 0s
sensores detectam que as medicdes estdo abaixo de um limite pré-definido e
continuam atuando até que esse limite seja superado (Romero et al., 2012).

Segundo Ferrarezi e van lersel (2011), as informacdes relativas as variaveis do
sistema de automacdo, em sua grande parte, sdo recolhidas pelos sensores, tais
sensores que sdo utilizados para mensurar as variaveis do solo, e dessa maneira, 0s
gue merecem destaque sdo aqueles que apresentam a inteligéncia de dominio de
capacitancia, as quais conseguem realizar o monitoramento do contetdo volumétrico

de 4gua levando em conta as mensuracoes.

3.7. DINAMICA DE [ONS NO SOLO

Adotando a utilizac&o da técnica de fertirrigagcéo, € nitido as varias vantagens
que tal sistema pode agregar para a lavoura, como por exemplo: os fertilizantes tem
suas perdas reduzidas por lixiviacdo e volatilizacdo, e também a sua eficiéncia de
aplicacao é bem maior quando comparada com a maneira convencional de aplicacao,
assim, a aplicacdo desses fertilizantes sdo proximas as raizes da planta, com
dosagens menores porém aplicados ao longo de todo o ciclo da cultura, podendo ser
variavel de acordo com a fase fenoldgica que a planta se encontra (SOUZA et al.,
2012; SILVA et al. 2015).

Segundo Santana et al. (2007), em areas que utilizam a fertirrigacao existem

diversas variaveis que podem auxiliar em uma estimativa de percolacdo da agua nos
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horizontes do solo, também ajudam em quanto de agua a cultura esta perdendo para
atmosfera, além de poder determinar quais os locais que a planta absorve mais
nutrientes e onde ocorre perdas dos fertilizantes por lixiviagdo. Tais variaveis para
monitoramento sdo: condutividade elétrica da solucéo e do solo, quanto de 4gua tem
no solo e a concentracéo dos ions.

Absorcéo de nutrientes pelas culturas pode ser restringida por condicdes como
a reducao do sistema radicular ativo, reducdo da atividade radicular causada pela
compactagao do solo, acidez, falta de umidade no solo dificultando a difuséo de
nutrientes, lixiviagcado dos nutrientes do solo, entre outros (CARVALHO et al., 2001).

A perda por lixiviagdo ocasiona a perda de nutrientes da regido radicular para
as camadas mais profundas do solo, tornando-os indisponiveis a absorcdo pelas
plantas; dessa forma, € um ponto de atencdo constante a lixiviagdo de ions
provenientes da solucéo do solo e fertilizacdo (SANTOS et al., 2002).

Segundo Matos (2010) tanto quanto a falta de nutrientes no solo afeta
negativamente a produtividade da lavoura, o excesso de tais nutrientes também pode
acarretar em toxicidade para a cultura, pode aumentar as perdas por lixiviagdo e/ou
salinizacao, levando em conta o quanto chove na propriedade.

A utilizacdo da fertirrigacdo deve ser aliada ao acompanhamento da
distribuicdo e alteracdes dos nutrientes no solo, o que facilita o estabelecimento e
ajuste das aplicacbes de fertilizantes, esse acompanhamento também permite
prevenir danos como a salinizagao do solo (BARROS et al., 2010).

Um fato que afeta diretamente a quantidade de agua absorvida pelas plantas é
as altas quantidades de sais na agua, pelo motivo que tal fato diminui a capacidade
da planta em absorver a agua e também pode acabar deteriorando as caracteristicas
estruturais do solo. Assim, para determinar tal salinidade, é realizado uma
mensuragao da condutividade elétrica na solugéo do solo, a qual caso esteja em niveis
altos afetara a taxa de infiltracdo de agua nos perfis do solo, dessa maneira, tal efeito
€ analisado pela variavel chamada de taxa de absorcédo de sodio (VARALLO et al.,
2010).

Segundo Silva et al. (2013), o principal local que apresenta problemas é em
ambientes protegidos, pelo fato que a auséncia de 4gua as quais promovem lixiviacao
de nutrientes dos perfis superficiais do solo, assim, em campo aberto devido ao fato

de apresentar a chuva como um fator que interfere nessa lixiviagado dos sais, resulta
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em uma diminuicdo da quantidade de salinizacéo do solo. Portanto, como em estufas
apresentam temperaturas mais altas e também uma maior concentracdo de
nutrientes na solugdo do solo, isso resulta em um maior acumulo perto do sistema
radicular das plantas, fazendo com que dificulte a absorcao de agua pela cultura.

Aplicando o fertilizante via irrigacéo interfere no desempenho do pH do solo, e
essa diferenca € que em um tratamento néo irrigado, a lixiviacdo das bases é reduzida
com isso tem-se um abaixamento do pH, disponibilizando melhor os nutrientes
(DUENHAS, 1995).

A forma como o nutriente entra no solo e se movimenta através da fertirrigacao
pode ser variado em funcdo do tipo de emissor utilizado. Para fertirrigacdo do tipo
gotejo, esta transferéncia é influenciada pelo tipo de solo, textura e vazao do emissor,
este tera a formacdo de bulbos de umedecimento, que é determinado pelo
deslocamento na horizontal e vertical (BEDUM, 1995).

Uma técnica indispensavel para saber quando e quanto é recomendado irrigar
€ ter conhecimento sobre a distribuicdo de dgua em um determinado volume, o qual
€ conhecido como bulbo umido do solo. Dessa maneira, para mensurar esse bulbo
umido em campo, realiza uma trincheira, o qual € um método direto, contudo para
mensurar através de um método indireto, utiliza modelos ou tabelas (BARROS et al.
2009).

Segundo Silva et al. (2015), a reposi¢ao hidrica no solo otimizou a amplitude
da distribuicdo dos nutrientes no perfil do solo, deixando estes na altura da zona
radicular, proporcionando a disponibilidade destes para a planta.

Segundo Souza et al. (2015), a fertirrigacdo realizada por gotejamento,
concentra o fertilizante em uma éarea de solo restrita no bulbo molhado, o que
potencializa o efeito acidificante das adubacdes principalmente com nitrato de aménio
e acido fosforico, isso mostrou que a reducdo do pH do solo e da solugéo do solo é

interferida pelo sistema de irrigacé&o utilizado.



24

4. CONSIDERACOES FINAIS

Através do presente estudo foi possivel compreender esta técnica que cada
tempo que passa mostra-se um grande aliado para o produtor rural, uma vez que a
fertirrigacdo for usada da maneira correta, levando em consideragdo o0s
acompanhamentos e precaucdes através das recomendacdes técnicas, o resultado é
um significativo aumento de produtividade e qualidade do produto final.

Porém a fertirrigacéo apresenta alguns entraves, como por exemplo, necessita
de um acompanhamento frequente em relacao a solucéo do solo e as dosagens dos
fertilizantes, devido ao fato que a aplicacdo de maneira errbnea dessa técnica ira
afetar diretamente a produtividade da lavoura. Portanto para se obter resultados
satisfatérios recomenda-se seguir algumas técnicas de aplicagdo e utilizar alguns
equipamentos para poder fazer o acompanhamento frequente do solo. Assim, para
realizar a fertirrigacdo, o investimento inicial acaba sendo bem alto levando em
consideracdo a implementacéo do sistema de irrigacdo mais os fertilizantes corretos

e equipamentos para fazer monitoramento do solo da lavoura.
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